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第１章 緒 論 
 






























では、1939 年に L.Adams がレールガス圧接機を試作し 2）、その後、1940 年に H.F.Moore ら
がレールガス圧接部の強度試験を実施した 7）。また、ドイツでは、1953 年に W.Hoffmann ら
がレールガス圧接 4）について、1958 年に P.Steidle が鉄筋の現場ガス圧接 8）に関する論文を
発表した。なお、接合現象については、1944 年に A.B.Kinzel が拡散説 9)、1946 年に L.Fine
らが表面張力説 10)、1953 年に J.M.Parks が再結晶説 11)、1954 年に J.E.Huges が内部酸化説
12)をそれぞれ発表した。以下、これらの内容について概説する。 
 
- A.B.Kinzel による拡散説 9)  
接合達成のための機構として、「接合界面を横切っての結晶成長」と「接合界面に存在する
Fe 系酸化物層の母材中への拡散」について言及している。なお、接合部温度が 1320K 以上で
十分な拡散現象が生じるとした。 










- J.E.Huges による内部酸化説 12)  























観察し、フラット破面上に Si、Mn の酸化物が存在することを確認した 27,28）。 
なお、圧接の接合現象については、1963 年に石井が接合機構、および圧接における温度と圧
力の役割について述べ 29)、1967 年から 1969 年にかけて橋本らが空洞収縮説 30,31)、1971 年に
安藤らが酸化物の溶融による分散・微細化説 32)、1983 年に大石橋らが鋼中炭素による酸化物




















- 安藤らによる酸化物の溶融による分散・微細化説 32) 
S45C 等を接合対象とした大気中での通電加熱圧接試験により、圧接境界面の温度が 1650K
を越えた場合に、接合部に存在する鉄系酸化物である FeO 層が溶融し、遊離した O が鋼中
に拡散することで接合が達成されるとしたものである。ただし、通常のガス圧接における接
合部の到達温度は 1470～1520K 程度であるため、この説によれば、接合部に Fe 系酸化物が
残存することとなる。 




酸化介在物が鋼中 C により還元される可能性を示唆している。 





















より 1966 年から 1968 年にかけて、当時の新型レールである 50kgN、40kgN、50T 各レール
用ガス圧接バーナの開発(50kgN、40kgN、50T：JIS E 1101 で規定されるレール断面形状を
示す記号。ただし、50T レールは現行 JIS には存在しない。)、および現場レールガス圧接作
業の信頼度調査が実施された 51,52）。1970 年代に入り、国鉄においてロングレール化が推進さ
れ始め、これに伴い、従来溶接工場で実施されていたガス圧接法の現場への適用が検討された。

















































Fig.1-2 Example of fracture surface of gas     
   pressure weld failure of rail 
(c) Finish of welding 
(a) Grinding (b) During welding 
(d) Trimming of bulge (e) Joint right      after welding 
10μm
(b) After descaling         (c) Scanning electron micrograph
( ) F t f
Oxidized  surface 
of crack formed by 
hot shearing 
(a) Fracture surface 























(a)  Bad weld                           (b) Standard weld 










































































に伴い、Si-Mn-Fe 系酸化物を経て、微細な Si-Mn 系の粒状酸化物に変遷することを示した。 
 第３章では、フォーマスター試験機により、圧接過程を段階的に進行させた試験体を作製し、
酸化介在物および接合部周辺母材部の形態変化現象を追跡した。その結果、初期過程において
生成する Fe 系層状酸化物は、主に接合部周辺母材中の C による還元を受けて分解し、さらに

























   圧接法に関する検討 





















機械加工により供試材端部中央に直径 5.0mm、高さ 2.0mm の突起を設け、端部を直角加工し
た供試材と組み合わせてガス圧接を行った。当条件では、ガス圧接開始時点において、突合せ
部の表面から 10.0mm の位置まで、2.0mm の隙間が形成される。 
 
Table 2-1  Chemical compositions of test piece   (mass%) 
C Si Mn P S
0.67 0.17 1.00 0.009 0.014 
  
２．２．２ 圧接装置 






















Condition Heating time(sec) 
Temperature at
center portion of
test piece T (K)
Upset length
L (mm) 
A 45 1270 1.0
B 50 1370 1.5
C 55 1420 3.5
D 70 1520 6.0
ローク 100mm、最大加圧力 60kN の性能を有している。 
 
２．２．３  試験体作製条件 
 ガス圧接接合過程の各段階での接合部状況を再現するため、Fig.２－１に示した実際のガス
















































行った。Fig.２－２に、各試験体表面から 1.0mm 位置における接合部の状況を示す。 
 Fig.２－２(a)は、接合のほとんど達成されていない初期過程で圧接作業を終了した試験体


































(a)  Condition A (b)  Condition B 








Weld interface Weld interface 







と、以下の 5 タイプに大別される。 
 
 Type a  ：圧接初期過程における突合せ部表層近傍に存在する層状介在物 
 Typeα、β 
     ：突合せ部密着段階において、接合界面に沿って存在する縦方向に伸びた塊状介在
物（Typeαと称す。）および、接合界面を中心とする幅 20μm 程度の領域に分散し
て存在する粒状介在物（Typeβと称す。） 
 Typeγ ：中盤過程以降、接合界面を中心とする幅およそ 10μm の領域に存在する粒径 0.1
～2μｍ程度の粒状介在物。比較的サイズの大きい 1μm オーダーの個体が接合界面
に沿って存在し、0.1μm オーダーの個体が接合界面を中心とした幅 10～15μm の領
域に分散して存在している。 
  Typeδ  ：終盤過程の接合界面に沿って存在する粒径 0.1μm オーダーの粒状介在物。 
 
２．４ 各酸化介在物の化学組成 
 上述した各タイプに分類される介在物の化学組成状況を把握する目的で EPMA および
TEM-EDX を用いて化学組成分析を実施した。その結果、ほとんどの介在物が Si、Mn、Fe を
含有する酸化物であることが明らかとなった。Fig.２－３は、Typeδに対して実施した
TEM-EDX による分析の一例を示したものである。そこで、各介在物の EPMA 分析結果を基
に、酸素(O)を除く Si、Mn、Fe 三元素の構成比率を重量分率(mass%)で算出し、分析個体の粒
径と併せて Table ２－２に記した。なお、Type a、Typeαおよび Typeβについては、個体ご
と（Type a については、同一個体中の各分析箇所による）の化学組成に大きなばらつきが認
められなかったことから、5 個体の平均値（Type a については、5 分析箇所の平均値）を示し
た。一方、Typeγおよび Typeδについては、個体ごとの化学組成に大きなばらつきが認めら












Fig.2-3 Sample of analysis result for Type δ with TEM-EDX  
 
Table 2-2  Chemical compositions of each oxide inclusions 
Oxide type Diameter (μm) 
Chemical compositions 
(mass%) 
Si Mn Fe 
Type a - 0.5 2.7 96.8 
Typeα - 0.9 8.6 90.6 
Typeβ 0.3 20.1 54.8 25.1 
Typeγ 1.2 38.7 38.7 22.5 
〃 2 12.8 21.4 65.7 
〃 1.3 27.5 43.6 28.9 
〃 1.1 37.5 33.6 29.0 
〃 1 23.9 38.2 38.0 
〃 0.2 35.6 38.7 25.8 
〃 0.15 49.0 46.8 4.2 
〃 0.2 45.6 46.5 8.0 
〃 0.1 44.8 48.3 6.9 
〃 0.15 72.4 19.4 8.1 
Typeδ 0.15 92.5 4.0 3.4 
〃 0.25 26.3 73.7 0.0 
〃 0.5 57.7 42.3 0.0 
〃 0.35 55.1 44.9 0.0 
〃 0.4 95.6 1.8 2.6 
〃 0.2 97.2 0.6 2.1 
〃 0.25 62.2 37.8 0.0 
〃 0.1 95.3 0.6 4.1 
〃 0.1 97.6 1.2 1.2 
〃 0.15 93.9 1.1 5.4 
        Average for 5 samples 
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Table ２－２より、Fig.２－２(a)において観察される層状介在物 Type a および Fig.２－２
(b)で観察される塊状介在物 Typeαは Fe 系の酸化物であることが分かる。なお、両者とも低含
有率ながら Si および Mn を含有しており、その含有率は Typeαの方がやや高い。一方、Type
αの周囲に存在する粒状介在物 Typeβは Si、Mn、Fe をそれぞれ相当量含有していることか
ら、これらと O による複合酸化物であると判断される。 
 また、圧接中盤過程に存在する粒状介在物 Typeγも Typeβと同様に Si、Mn、Fe をそれぞ
れ相当量含有しており、Si、Mn、Fe、O で構成される複合酸化物であると推察される。しか
しながら、Typeγの場合、個体により化学組成比率が大きくばらついている。 





圧接初期過程では、Fe 系の層状酸化物 Type a が一旦生成するが、圧接過程の進行に伴いサイ





Fig.２－４は、分析対象とした Typeγ群の TEM 写真（分析対象とした個体を○で囲んだ。）
である。ここでは、近接する 3領域から、接合中心からの距離がそれぞれ異なる個体を均等に
計 34体選定し化学組成分析を行った。なお、Typeγに分類される介在物には粒径１μm 以上の
個体も存在するが、本分析領域には 1μm 以上の個体が含まれていなかった。 
 Fig.２－５は、分析データを基に各個体の接合界面からの距離と Fe 含有率との関係を示した
グラフである。当グラフより、接合界面から離れた位置に存在する個体ほど Fe 含有率が減少
する傾向が認められる。一方、Fig.２－６には各個体の接合界面からの距離と Si および Mn 含






























(c)  Region C 




































































(b) Mn content 























































































































 ２．５．１ Type a 
 ２．４において、Type a は Fe 系の酸化介在物であると述べたが、鉄を 840K 以上の高温で
酸化させた場合、金属側から FeO、Fe3O4、Fe2O3の形態を有する酸化皮膜が、それぞれ 95:5:1
の割合で生成するとされている 57）。よって、圧接初期過程の突合せ部が開口している状況下で
形成される Type a は、その大部分を FeO が占めていると考えられる。また、FeO は金属イオ
ン不足型の P 型半導体の形態を有しており、その内部では空孔を介しての金属イオンの拡散が
優勢で、酸素イオンの拡散は非常に遅い 57）。すなわち、Type a の主体である FeO は、酸素イ
オンの内方拡散により形成された強固な内層ではなく、母材中に存在する鉄イオンの外方拡散
により形成される固着力の弱い皮膜の形態を有していると考えられる。したがって、Type a
はアプセットに伴って母材と Type a との間に作用するせん断力により母材から容易に剥離し、
圧接過程の進行に伴い圧接部外周部へ押し出されるものと推察される。 
 一方、２．４で言及したように Type a 中には微量の Si および Mn が存在している。圧接初
期過程において母材中の主成分である Fe が外方拡散し Type a が形成されるが、Type a 中に
存在するこれらの Si および Mn は、母材中に僅かに含まれる Si、Mn が Fe 同様に外方拡散す
ることで Type a 中に取り込まれたものであると推察される。 
 
 ２．５．２ Typeαおよび Typeβ 
  ２．３、２．４で述べたように、Typeαは、試験体表層近傍の接合部に沿って存在する塊状
酸化介在物であり、Type a 同様、Fe 系の酸化物である。また、Typeαが存在する過程におい
ては、突合せ部は閉口しており、接合部における酸化介在物の追加生成はないと判断される。
よって、Typeαは Type a が圧接過程の進行に伴い縮小化したものであると考えられる。 
 一方、Typeβは、Si-Mn-Fe 系の複合酸化物であると推定され、圧接初期過程において Type 
a が存在した領域に相当する接合線を中心とした幅 20μm 程度の範囲に分布している。さらに、
２．５．１で述べたように、Type a の素地中に微量な Si および Mn が存在することを併せて
考慮すると、Typeβは Type a が縮小化し、Typeαに変遷していく過程において、これら Si
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および Mn が Type a 中の Fe と複合酸化物を形成し現出したものであると推察される。Fig.
２－１中の条件 B により作製した試験体の表面付近では、Fig.２－２(b)に示したように Type
βの形成が認められるが、条件 B 適用時の供試材中心部温度は 1370K に到達することから、
Typeβの形成が認められる表面付近では、1370K 以上の温度に到達したと判断される。なお、
Fig.２－７に各種酸化物の標準生成自由エネルギー変化 58)を示したが、Type a が縮小化し、
Typeβの形成が認められる 1370K 以上の温度域では、Fig.２－７中に図示したように、CO の
生成自由エネルギーが FeO の生成自由エネルギーに比べてより低くなっており、炭素（C）が
Type a 中の大部分を占めると考えられる FeO を還元し得る状況にあることが分かる。すなわ



















Fig.2-7 Gibbs free energy of each oxide58) 
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 ２．５．３ Typeγ 






たが、この過程において、Type a の還元に母材中 C が消費されるため、接合部近傍の母材中 C
濃度が徐々に低下するものと推察される。したがって、接合界面付近に相当する Type a の内
郭領域では、母材中 C による FeO の還元作用が弱まることにより、周辺部に比べて Fe を高割
合で含有する Si-Mn-Fe 系の複合酸化物が形成され、これらが Typeγのうち接合界面に沿って
存在する個体の祖になると考えられる。 
 一方、Typeγのうち接合界面から離れた位置に存在するものは、２．４で述べたように Fe
の含有率が低く、Si および Mn の含有率が高いという傾向を呈していることから、圧接過程の
進行に伴い Typeβが母材中 C によるさらなる還元を被ったものであると推察される。 
 
 ２．５．４ Typeδ 
 圧接終盤過程の接合部においては、Si-Mn 系の複合酸化物 Typeδ が観察される。２．５．
３で接合部近傍母材中の C 濃度低下の可能性を示唆したが、圧接過程の進行に伴う圧縮および
接合部温度上昇に伴う母材中 C の拡散により、C 濃度が一旦低下した接合部近傍母材に C が新
たに供給されると考えられる。したがって、Table ２－２の結果も併せて考慮すると、Type









 また、Table ２－２において Typeδに分類される介在物の中には、Si を 90mass%以上の高
割合で含有する個体が存在するが、一方、Mn を 90mass %以上の高割合で含有する個体は存
在しない。これは、さらなる圧接過程の進行に伴い、Typeδ中の Mn が、母材中の Si による
還元を受けるためであると推察される。 
 






















Fig.2-8  Transition model of oxide inclusions on gas pressure weld interface 
Weld interface 
Type a Typeα Typeβ 
Typeγ Typeδ 
(a)  StepⅠ (b)  StepⅡ 
(c)  StepⅢ (d)  StepⅣ 
Weld interface 
Weld interface Weld interface 
Region of 
former-Type a 
Fe-O type oxide inclusions (Type a) are formed on 
the weld interface. 
Oxide inclusions Type a are mainly deoxidized by 
carbon, which exists in base material. Oxide inclusions 
Typeβ, which contain Si,Mn, and Fe, emerge from 
outside region of Type a. 
Almost of oxide inclusions exist on the weld interface 
are Si-Mn-O type (Typeδ), and these oxide inclusions 
gradually downsize as welding process advanced. 




 圧接初期過程においては、母材中の主成分であり、かつ成長速度の速い Fe 系の酸化物 Type 
a が生成する(Fig.２－８(a))。なお、Type a 中には、供試材中から外方拡散した Si および Mn
が微量ながら存在している。圧接過程が進行し中盤過程に至ると、Type a に対する母材中 C
による還元作用が生じ、Type a が縮小化し Typeαに変遷すると同時に、Type a 外郭領域から、
Si-Mn-Fe 系の複合酸化物 Typeβが現出する(Fig.２－８(b))。なお、Type a の縮小化に伴い接
合部近傍母材中の C 濃度が低下するため、Type a 内郭領域では、母材中 C による FeO の還元
作用が弱まり、結果として Fe を比較的高割合で含有する Si-Mn-Fe 系の複合酸化介在物が接
合界面近傍に現出する。また、圧接中盤以降の温度上昇および圧縮に伴い、これら接合界面近
傍に現出した Fe を比較的高割合で含有する Si-Mn-Fe 系複合酸化物および Typeβが接合界面
付近に集積しながら、Typeγに変遷する (Fig.２－８(c))。さらに圧接過程が進行し、圧接終盤
過程に至ると、ほぼ全数が Si-Mn 系の複合酸化物 Typeδとなり、圧縮変形の効果も重畳し、
介在物サイズがさらに縮小化する (Fig.２－８(d))。 なお、Fig.２－８(b)では、圧接初期過程
において Type a が存在した領域に相当する部位を点線で囲んだ。 
 




(1) 拡散説 9) 、酸化物の溶融による分散・微細化説 32) においても、本モデルと同様に Fe 系
酸化物の分解現象に言及しているが、これらの説では、Fe 系酸化物が、当酸化物中の酸素の
母材中への拡散により分解に至ると述べられている。それに対し、本モデルでは、Fe 系酸化
物は母材中 C の還元作用により分解に至る可能性を示唆した。 
 (2) 本モデルは、圧接過程で形成した Fe 系酸化物が母材中 C により還元される可能性を示唆
した酸化物の還元説 33)を包含したものである。しかし、本モデルでは、酸化物の標準生成自
由エネルギー変化量の観点から、圧接終盤過程に存在する Si-Mn 系複合酸化物は、母材中 C
により還元されないとしている。 











(1) 圧接初期過程では、接合部に沿って Fe 系の層状酸化物が生成する。 
(2) 圧接過程が進行し中盤過程に至ると、Fe 系の層状酸化物が、主に母材中 C の還元を被り
縮小化すると同時に、粒状の Si-Mn-Fe 系複合酸化物に変遷する。 






















 ３．２．１ 供試材 









10K/s とした。なお、(1) 接合雰囲気温度を室温から 1070K まで昇温速度 10K/s で昇温、
(2)1070K において 100s 保持した後 10％の圧縮を付与する接合条件制御パターンを、本検討で




て、FeO を主体とする Fe 系層状酸化物が生成し、圧接過程の進行に伴い徐々に縮小化すると
推察される。一方、フォーマスター試験機を用いた予備試験において、供試材を無負荷状態で
突合せ、雰囲気温度を 1070K まで昇温し 300s 保持した後、10％の圧縮を付与した場合に、試
験体接合部の表層近傍に実際のガス圧接部と同形態の Fe 系層状酸化物が生成することが明ら
かとなった。そこで本検討では、Fe 系層状酸化物が形成される当制御パターン（heating from 






Table 3-1  Each parameter on production of test pieces with formastor machine 
Heating rate (K/s) 10
Atmosphere temperature (K) Variable
Holding time (s) Variable
Upset ratio (%) Variable




















































および接合部周辺母材の化学組成を分析するため、EPMA および TEM-EDX を用いた。 
  
３．３ 酸化介在物の形態変化現象 





 ３．３．１ 圧接初期過程において生成する Fe 系層状酸化物の形態変化現象 
圧接初期過程において生成する Fe 系層状酸化物 Type a の形態変化現象を追跡するため、
Fig.３－２に示す 3 種の制御パターンで試験体を作製し、各試験体の接合部を光学顕微鏡によ
り観察した。ここでは、TPNo.1 の作製条件を基準と位置付け、TPNo.1⇒ TPNo.2 ⇒ TPNo.3
と接合雰囲気温度および圧縮量を段階的に増加させている。Fig.３－３に、各試験体の表面か
























































Fig３－３(a)は TPNo.1 の接合部状況である。当試験体表面付近の接合部には、Fe 系層状酸
化物が連続して存在しており、層状酸化物に隣接した領域にフェライト層が認められる。２章










性分析により、これら粒状介在物は Si および Mn を含有する酸化物であることを確認した。
Fig.３－５に、当粒状酸化物を対象に実施した分析結果の一例を示す。ただし、当分析結果は、










および Mn を含有する要因については、後ほど考察する。 
一方、TPNo.1 に対して圧接過程が進行した TPNo.2 の接合部（Fig.３－３(b)）では、TPNo.1
に比べて Fe 系層状酸化物の存在領域が狭帯化し、周囲のフェライト層領域の比率が増大して





















(a)  TPNo.1                (b)  TPNo.2                 (c)  TPNo.3 


























                 Fig.3-5  Sample of analysis result for particle 
inclusions with EPMA 
Fig.3-4  The existence state of  
particle inclusions in TPNo.1 (Etched) 
 
３．３．２ 圧接終盤過程に存在する粒状酸化物の形態変化現象 















































  (a)  TPNo.4              (b) TPNo.6 
Fig.3-7 Transition behavior of particle oxide inclusions in final step 
 
また、これら粒状介在物の化学組成を詳細に把握するため、Fig.３－６に作製条件を示した





















































対象に TEM-EDX を用いた化学組成分析を実施した。化学組成分析結果を Table ３－２に示
す。いずれの個体からも相当量の C が検出されているが、薄膜作製過程で混入した吸着 C であ
ると判断される。Table ３－２より、粒径 0.1～0.3μm 程度の Si-Mn 系酸化物が多数を占め
ており、各個体の化学組成にバラツキが認められる。一方、Si および Mn の含有率に注目する
と、一個体を除き Si 含有率が Mn 含有率を上回っており、Si 含有率が著しく高い個体が複数
存在する。これは、SiO の標準生成自由エネルギー変化量が MnO に比べて低いため 58)、母材
中に存在する Si により、Si-Mn 系酸化物中の MnO が圧接過程の進行に伴って還元されるため
であると考えられる。 
Table 3-2  Chemical compositions of particle oxide inclusions 
No. Chemical compositions (mass%) Diameter (μm) C O Si Mn S Fe Ti Cr
1 19.9 29.9 17.0 8.6 0.1 24.2 - 0.3 0.19 
2 19.4 44.8 19.5 12.4 3.4 0.4 0.2 0.0 0.17 
3 25.3 44.3 18.0 11.5 0.1 0.7 - 0.1 0.21 
4 - 53.1 29.1 16.9 - 0.5 0.1 0.4 0.22 
5 8.0 48.6 26.5 15.8 - 0.3 0.1 0.3 0.20 
6 23.6 48.5 12.8 12.4 0.6 0.5 1.4 0.1 0.05 
7 29.9 45.2 14.5 8.5 0.2 1.4 0.1 0.1 0.15 
8 35.6 42.1 9.2 9.4 2.6 0.6 0.3 0.1 0.12 
9 27.9 49.4 20.8 0.6 0.2 0.3 0.7 - 0.12 
10 13.1 48.2 24.1 13.6 0.0 0.7 0.1 0.2 0.25 
11 34.2 45.0 13.8 6.6 0.1 0.1 0.1 0.0 0.13 
12 11.7 49.7 24.0 14.3 0.1 0.2 0.1 - 0.25 
13 16.1 47.7 23.0 7.6 0.3 5.2 0.0 0.1 0.34 
14 10.2 51.5 26.5 11.2 0.2 0.4 - 0.2 0.21 
15 12.2 50.1 21.5 15.5 0.1 0.5 0.2 0.0 0.15 
16 9.4 53.1 22.6 13.8 0.7 0.3 0.1 0.0 0.18 
17 25.4 49.0 22.4 2.1 0.8 0.3 0.1 - 0.10 
18 17.2 44.3 23.5 2.8 0.3 11.8 0.1 0.1 0.33 
19 10.9 46.3 19.7 17.5 1.2 2.8 1.6 0.0 0.28 
20 17.5 48.1 25.5 8.1 0.3 0.5 0.1 0.0 0.20 
21 40.4 44.5 12.5 1.6 0.4 0.5 0.1 - 0.15 
22 - 50.7 29.7 17.7 0.1 1.6 0.2 0.1 0.16 
23 15.7 47.8 21.4 14.7 0.1 0.2 0.1 - 0.07 
24 13.3 47.4 23.2 15.9 0.1 0.1 0.0 - 0.18 
25 12.2 55.0 32.1 0.5 0.1 0.1 0.1 0.0 0.21 
  
 以上の結果より、圧接終盤過程において観察される Si-Mn 系粒状酸化物も圧縮変形によって
さらに縮小化するとともに、化学組成を徐々に変化させながら変遷し、圧接過程が一層進行し
た場合、最終的に Si を主成分とする酸化物に至ると考えられる。 
34 
 
３．３．１で、圧接初期過程において形成する Fe 系酸化物 Type a が母材中 C によって還元
される可能性について言及した。しかしながら、酸化物の標準生成自由エネルギー変化量を考
慮すれば、圧接終盤過程において観察される Si-Mn 系酸化物に対して母材中 C による還元作































































TPNo.7 TPNo.9 TPNo.8 
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Light-colored region Light-colored region 
60μm 60μm 60μm 
Fig.３－９(a)に示す TPNo.7 の接合部には、接合部に狭窄されるように厚さ 10μm 程度の
Fe 系層状酸化物が存在している。当試験体は、試験体作製時の基準条件とした「heating from 
R.T. to 1070K ⇒1070K-300s×10％」に対し、1070K での保持時間および圧縮量をより増大さ
せた条件で作製したものであるが、層状酸化物が分解した形跡は認められない。一方、圧縮量
を TPNo.7 と同一とし、接合雰囲気温度を 1270K まで上昇させて作製した TPNo.8（Fig.３－
９(b)）では、TPNo.7 に比べて層状酸化物の層厚が減少しており、周辺母材部において、淡色

















(a) TPNo.7                 (b) TPNo.8                     (c) TPNo.9 


















る母材中の添加元素である C、Si および Mn の分布状況の変化を EPMA を用いて追跡した。 
 （１） Cの分布状況 
C を対象に EPMA による線分析および面分析を実施した。なお、線分析は Fig.３－１０に
示した各観察部位中央部を横切る 500μm の範囲を、面分析は TPNo.8 および TPNo.9 を対象
に幅 280μm×高さ 280μmの範囲をそれぞれ分析対象とした。 
Fig.３－１０に EPMA 線分析の結果を示す。Fig.３－１０の縦軸は C 濃度であるが、測定環
境中の C の影響を含んだ値であるため、各試験体間の C 濃度を相対比較するための相対指標と
位置付けた。なお、Fig.３－１０中には、母材での C 濃度レベルを基準線として表示した。
TPNo.7 の分析結果では、接合界面部を除き、分析線上の C 濃度にほとんど変化が認められな
い。それに対し、TPNo.8 および TPNo.9 では、測定範囲全域において C 濃度の低下が認めら
れ、その低下程度は TPNo.9 の方が TPNo.8 に比べてより顕著である。なお、TPNo.8 および
TPNo.9 とも、C 濃度の低下程度は接合界面に近い程大きい。 
  また、Fig.３－１１に面分析の結果を示すが、TPNo.8、TPNo.9 いずれにおいても接合界面
を中心として C 濃度が低下していることがわかる。なお、C 濃度の低下程度は、線分析結果と




C が Fe 系層状酸化物の分解、すなわち還元に消費されると考えられる。 





























(c)   TPNo.9 

























































(a)   TPNo.8                                 (b)  TPNo.9 
Fig.3-11  The results of area analysis for C  
 
 一方、圧接過程の進行に伴う脱炭層の挙動を調べるため、Fg.３－１２に示す 3 種の制御パ
ターンで試験体を作製し、接合部付近を光学顕微鏡により観察した。なお、ここでは、TPNo.10
の作製条件を基準と位置付け、TPNo.10 ⇒ TPNo.11 ⇒ TPNo.12 と圧接過程を段階的に進行
させている。Fig.３－１３に各試験体の表層を含む接合部状況を示す。Fig.３－１３より、









 以上より、接合部温度をできる限り速やかに上昇させて母材中 C の拡散現象を活発化させる



































Fig.3-13  The degree of decarburization beside the weld interface (Etched) 
 




















































 TPNo.7～9 に対して、Si、Mn を対象とした面分析を実施した。分析範囲は、Fig.３－９に
示した各試験体観察部位を包括する幅 280μm×高さ 280μmの領域とした。Fig.３－１４に Si





















(c)  TPNo.9 
 
Fig.3-14  The results of area analysis for Si 
50μm 






























(c)  TPNo.9 
Fig.3-15  The results of area analysis for Mn 
 
Si を分析対象とした結果を示す Fig.３－１４では、TPNo.7～9 いずれにおいても、接合部
に存在する酸化介在物の外郭領域に Si 濃化部が認められる。一方、Mn を分析対象とした結果
を示す Fig.３－１５では、TPNo.8 および TPNo.9 において Mn 濃化部が認められる。なお、
Fig.３－１５(a)～(c)中の接合界面から離れた部位にMnが濃化したことを示す白色部が複数認
められるが、当該領域の EPMA による化学組成分析の結果、Mn に併せて硫黄（S）が検出さ
れたことから、母材（レール鋼）中の介在物 MnS であると判断される。Fig.３－１６に一例と
50μm 









Fig.３－１４および Fig.３－１５に示した結果より、Si および Mn 濃化部は、母材中におけ
る Si、Mn 各元素の偏析部に隣接する箇所において、より顕著に生じている。以上より、３．
３．１で述べた Si および Mn を含有する粒状酸化物出現には、母材中に存在する Si および
Mn の関与すなわち、Si、Mn による Fe 系層状酸化物の還元現象が背景にあると言える。 
なお、３．３．２で圧接終盤過程に存在する Si-Mn 系粒状酸化物の化学組成にバラツキがあ











Fig.3-16  Analysis result for point A in Fig.3-15(a) with EPMA 
 














郭領域から Si および Mn を含有する粒状酸化物が出現することが明らかとなり、この現象






さらなる縮小化を被るとともに、酸化物中の MnO が母材中の Si によって還元されることで







































ローク 100mm、最大加圧力 120kN の性能を有している。 
  












Table 4-1 Welding conditions 
Gas flow rate : Q  
(ℓ /min) 
C2H2 34, 38, 40
O2 32
Welding pressure : P (MPa) 20, 40
Upset length : L (mm) 3.0






















される 1.19(アセチレン:38/min、酸素:32/min)の 2条件を設定し、加圧力 20MPa の下、試
験体を作製した。Fig.４－２に各試験体における隙間設置部の接合部状況を示す。観察位置は、
試験体表面から 5mm および 10mm の部位であり、Fig.４－２中の接合部に沿って存在する粒
状体が酸化介在物である。Fig.４－２の接合部状況より、いずれの部位においても、ガス容積










に、ガス圧接の初期過程において Fe 系酸化物(Type a)が形成され、これら Fe 系酸化物は部材
突合せ部が密着に至るまでの圧接初期過程において、母材中の C により分解されると考えられ
る。つまり、ガス容積比が高い方が、接合雰囲気中の未燃焼アセチレンが多くなる（ガス容積
比 1.0 の場合、完全燃焼となる。）ため、接合部近傍の C 濃度が高まり酸化介在物の分解がよ









Weld interface Weld interface
Tmax：1600K 








 Gas flow ratio QR ( C2H2/O2 ) 





































Test piece Test piece 
Acetylene feather Acetylene feather 
Droplet 
Test piece








(a) Gas flow ratio QR :1.06          (b) Gas flow ratio QR : 1.19 










  Fig.4-4 Melting state of test piece 
 
４．３．２ 加圧条件の影響 
 ガス容積比 1.19 の下、加圧力を 20MPa および 40MPa として試験体を作製した。Fig.４－
５に各試験体の接合部状況を示す。観察位置は、Fig.４－２と同様に試験体表面から 5mm お
よび 10mm の部位である。Fig.４－５より、加圧力 40MPa で作製した試験体における酸化介







Weld interface Weld interface
Tmax：1640K 
Weld interface Weld interface
Tmax：1490K
４．２で述べたように、酸化介在物の分解に寄与すると考えられる。なお、上述のガス容積比
1.19、加圧力 20MPa の接合条件では、同一ガス容積比の下、加圧力 40MPa とした接合条件
に比べ、突合せ部密着までの時間が 30～40sec 延伸し、密着時点での温度が 150K 程度上昇す
る。さらに、突合せ部密着までの時間延伸に伴い、接合端面への燃焼炎による C 供給量が増大




 Welding pressure P 

































Fig.4-5  The state of oxide inclusions on cross-section (2)  QR : 1.19 
 
４．３．３ 突合せ部の隙間の影響 






Weld interface Weld interface
Tmax：1600K 
Weld interface Weld interface
Tmax：1640KTmax：1630K 
作業において 0.05mm 未満である。ここでは、強還元炎適用下における突合せ部の隙間状況が
酸化介在物存在量に及ぼす影響を調べるため、上述の 0.5mm の隙間を設け、ガス容積比 1.19、
加圧力 20MPa、圧縮量 3.0mm の条件により作製した試験体と、同一接合条件の下、接合端面
に隙間加工を施さず、突合せ部の隙間が 0.05mm 未満となる条件で作製した試験体の酸化介在
物存在量を比較した。 








 Gap on butting part G 




















































































Table 4-2 The chemical compositions of each rail 
 Chemical compositions  (mass%) 













































(b) Upset pattern 
Traditional pattern (constant) 
Traditional pattern (constant) 
Proposal pattern 
Proposal pattern 
Adherence of butting part
in proposal pattern 
Adherence of  
butting part  



























(a)Standard carbon rail                            (b) Bainitic rail 
Fig.4-8  The state of oxide inclusions on cross-section (4)  
 Fig.４－９は、Table ４－３に示す従来の HH レールの標準ガス圧接条件（従来条件と称す。）
で作製した試験体(TPNo.R-1)に対する磁粉探傷試験結果であるが、レール頭部コーナー部に
欠陥磁粉模様が認められ、接合状態が不良であることが示唆される。 

































Oxygen 105 105 
Acetylene 
Heating start - 2min 109 
(constant) 
120 
2 - 4min 115 









Upset length (mm) 30 30 














Fig.4-9 The appearance of linear indication in 
















Fig.4-10  The appearance of rail 
surface during heating test 
Fig.4-11   The appearance of rail 
surface after heating test 
55 
 
Fig.4-12  The circumstance of gap on
     butting part 







































Fig.4-14   The appearance of rail surface
just after bulge trimming 
Fig.4-15  The state of oxide inclusions


























(a)  TPNo.R-3                                   (b) TPNo.R-4 
 

































































































Hydrogen gas    











of hydrogen gas 
Adjustment apparatus






       65m/min 
Acetylene:105/min 











        (a) Hydrogen gas                       (b)Acetylene gas 



















































































0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 
0.7 Unit : mm 
燃焼条件および加熱バーナを









 水素ガス燃焼条件として Table ５－１に示した 3 条件を設定した。燃焼条件 A は Fig.５－
２(a)の燃焼条件であり、燃焼条件 B および C は、燃焼条件 A に対して水素ガス供給量を段階
的に増量し、燃焼炎によるシールド性を高めたものである。 
（２）加熱バーナ 
 既存のアセチレンガス用加熱バーナ 2 種類と試作バーナ 1 種類を試験に供した。これらはい










(a)  Conventional burner a    (b) Conventional burner b    (c) Trial burner 
Fig.5-3 Tip arrangement and diameter of each burner 
  
Table 5-1 Combustion conditions of hydrogen gas 
 Gas flow rate Q(/min) Additional 
amount of 
hexane(m/min) Hydrogen Oxygen 
Condition A 330 125 65 
Condition B 410 〃 〃 
















Table ５－１の各燃焼条件の下、Fig.５－３(a)に示した既存バーナ a を用いて試験体を作製
した。試験体作製条件および試験体に対する非破壊検査の結果を Table ５－２に示す。燃焼条
件 A および B で作製した TPNo.1-1 および 1-2 は両者とも、所定の圧縮量（24mm）が得られ
るまでの圧接時間が 7分程度であるが、これは従来法における JIS60kg 普通レール接合時の圧
接時間と同程度である。また、TPNo.1-1 および 1-2 とも目視で確認されるきずは発生しなか
った。一方、設定した燃焼条件中、最もシールド性が高い燃焼条件 C を適用した TPNo.1-3 の











Table 5-2 Welding conditions and the results of non-destructive test（1） 






Appearance test Magnetic particle test 
1-1 A 165 7’ 03” 24 Good No good 
1-2 B 〃 6’ 55” 〃 Good No good 
1-3 C 〃 8’ 12” 〃 
No good
(There are cracks 
on head and foot) 
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Fig.5-4  The crack on rail head area 
 
 
Table 5-3 The results of slow bend test（1） 
TPNo. Position Load(kN) Deflection(mm)
1-1 HU 1,105 12 
1-2 〃 1,350 20 
The criteria of gas pressure weld
(JIS60kg-standard carbon rail) 










で 形 成 さ れ る 。 Fig. ５ － ６ は 、














ルド性が TPNo.1-1 作製時に適用した燃焼条件 A に比べて高いことに起因すると考えられる。
また、Table ５－２に示した TPNo.1-2 作製時の圧接時間が従来法と同程度であることを考慮
すると、燃焼条件Ｂによる燃焼炎は必要十分な加熱能力を有していると判断される。その一方




























Weld interface Weld interface 
Weld interface
Fig.5-6   The state of oxide inclusions in weld interface (1) 
































計 3 体の継手を作製した。 
 Table ５－４に継手作製条件および磁粉探傷試験結果を示す。いずれの試験継手も圧接時間
が JIS60kg 普通レール接合時の標準圧接時間（6 分 30 秒～7 分 30 秒）に収まっている。また、
磁粉探傷試験の結果、いずれの試験継手においても異常は認められなかった。よって、Table
５－４と同一接合条件の下、既存バーナ a を用いて作製した TPNo.1-2 のレール底部端に磁粉
探傷試験で異常が認められたことを考慮すると、既存バーナ b の適用により、燃焼炎によるシ
ールド範囲が拡大し、レール底部端近傍の継手品質向上に至ったと判断される。 
Table 5-4 Welding conditions and the results of non-destructive test（2） 
 
 なお、上記試験継手 3 体を対象に実
施したHU姿勢での曲げ破断試験結果
を Table５－５に示す。3 体のうち、




























2-1 410 125 65 165 7’ 13” 24 Good 
2-2 〃 〃 〃 〃 7’ 21” 〃 Good 
2-3 〃 〃 〃 〃 6’ 57” 〃 Good 
Table 5-5  The results of slow bend test（2） 
TPNo. Position Load(kN) Deflection(mm)
2-1 HU 1,515 25 
2-2 〃 1,215 14 
2-3 〃 1,650 33 
The criteria of gas pressure weld 
(JIS60kg-standard carbon rail) 
HU  1,370 25 
 
 
























Conventional burner b 
→ Trial burner 
Unit : mm 




























































0.8 0.9 0.9 0.9 0.9 1.0 0.7 
Fig.1 Tip diameter of burner 
















るレールガス圧接法の標準仕様を Table５－７に示す。なお、接合対象は JIS 60kg 普通レール
である。 
 
Table 5-7 Standard procedure of gas pressure welding of rail with hydrogen gas 
（JIS60kg standard carbon rail） 
1.Applying fuels 
 Hydrogen gas、Oxygen gas、Solution of hexane 
 
2.Applying devices 
Pressure device：Applying the same as conventional method. 
Trimming device：Applying the same as conventional method. 
Heating burner ：Applying the burner as shown in Fig.1 
 
3.Welding condition 
 Applying the welding condition as shown in Table1． 












410 125 65 165 24 
 





The results of slow bend test 
Position Load(kN) Deflection(mm) 
3-1 Good HU 1,670 40 
3-2 Good 〃 1,585 34 
3-3 Good 〃 1,905 70 
 25μm 
Weld interface 
Fig.5-9   The state of oxide inclusions 
in weld interface (2)（10mm distance 








































Distance from weld center （mm）
H.A.Z
 
































④Base material nearby H.A.Z. ⑤Base material 
 
Fig.5-11 Micrograph of longitudinal section （5mm below top surface） 











曲げ疲労試験状況を Fig.５－１２に、試験結果を Table５－８にそれぞれ示す。 
TPNo.F-1 および F-3 は、全応力振幅 320N/mm2の下、繰り返し数 200 万回で未破断であっ





Table 5-8 The results of bending fatigue test 
TPNo. Stress (N/mm
2) Number of cycles
(×106) Comment Minimum Maximum Range 
F-1 30 350 320 2.00 No-fracture 
F-2 30 350 320 1.34 
Fracture
(Initiation was out 
of H.A.Z.) 



































Table 5-9 Estimation of carbon footprint in gas pressure welding of rail 
（JIS 60kg-standard carbon rail） 












･C2H2＋2.5O2   → 
2CO2＋H2O 
Welding 
time 7 min 7 min 
Carbon 
footprint 
11.3 /min× 6 × 7 min 
                    = 474  
105 /min× 2 × 7 min 

























(4) 当該法により JIS60kg 普通レールを接合する場合の炭酸ガス発生量を試算した結果、従来 











































(1) 圧接初期過程では、接合部に沿って Fe 系の層状酸化物が生成する。 
(2) 圧接過程が進行し中盤過程に至ると、Fe 系の層状酸化物が母材中 C の還元を被り縮小 
化すると同時に、粒状の Si-Mn-Fe 系複合酸化物に変遷する。 









(2) 圧接初期過程から中盤過程における Fe 系層状酸化物の分解過程で、Fe 系層状酸化物の 
外郭領域から Si および Mn を含有する粒状酸化物が出現することが明らかとなり、この現 








り、さらなる縮小化を被るとともに、酸化物中の MnO が母材中の Si によって還元される 























(4) 当該法により JIS60kg 普通レールを接合する場合の炭酸ガス発生量を試算した結果、従 
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